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fi X. 为 预测 未 来 青海 云 柳 在 不 同 海拔 梯度 上 的 分 布 范围 ,基于 FAREAST 模 型 ,对 祁连山 西部 、 
中 部 和 东部 3 个 站 点 的 青海 云 衫 (Picea crassifolia ) P — 4/1 i 3k (0 ~ 60 a) Æ 4] E Ok HI 18 3R 42-78 RE AE E 
行 模拟 。 结 果 表 明 :(1) 在 同一 站 点 ,青海 云 杉 幼苗 幼 树 生物 量 碳 在 中 间 海 拔 分 布 最 多 ,集中 在 海 


4& 2 800 —3 100m 之 间 , 此 范围 以 外 ,生物 量 碳 随 之 减少 (2) 不 同 站 点 比较 ,青海 云 柳 幼苗 幼 树 平 
均 生 物 量 碳 在 祁连山 中 部 最 高 ,达到 27.48+5.51 tC.hm”, 其 次 为 东部 的 24.56 + 3.50 t C hm? fü 
西部 的 23.80 + 2.07 t C-hm?7, (3) 青海 云 杉 幼苗 幼 树 分 布 的 海拔 范围 约 在 2500~3 400 m 之 间 , 但 


不 同 站 点 间 存 在 差异 。 模 拟 得 出 ,祁连山 区 青海 云 柳 幼苗 幼 树 生 物 量 碳 分 布 存 在 最 住 海拔 区 间 
2 800 —3 100 m, 高 于 或 低 于 该 区 间 时 ,青海 云 柳 的 生长 和 更 新 过 程 将 会 受到 限制 。 祁 连 山中 部 青 


海 云 柳 幼 菌 幼 树 生物 量 碳 高 于 东部 和 西部 ,表明 中 部 是 青海 云 柳生 长 和 潜在 分 布 的 最 佳 区 域 , 叶 
致 东 、 西 部 区 域 更 新 较 差 的 原因 可 能 是 由 于 东部 受 人 类 活动 的 影响 更 加 频繁 ,而 西部 山区 则 可 能 


更 易 受 干旱 胁迫 的 影响 。 
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文章 编号 : 


森林 是 重要 的 陆地 生态 系统 类 型 ,也 是 陆地 上 
最 大 的 碳 库 之 一 ,在 全 球 碳 循 环 中 起 着 重要 的 媒 
介 人 作用。 研究 显 示 , 超 过 80% 的 地 上 碳 储 量 和 
40% 的 地 下 碳 量 固定 在 森林 生态 系统 中 ;因此 ， 
预测 森林 矶 储量 及 其 分 布 特征 对 研究 C0, 浓度 增加 
导致 的 气候 变化 具有 重要 的 实践 意义 ”“。 通 常情 
BL P ,和 森林 碳 储 量 以 森林 生物 量 的 多 少 为 衡量 指 
标 , 将 生物 量 转换 和 扩展 因子 (BCEF, biomass con- 
version and expansion factor ) (IPCC, 2006) 通 过 碳 计 
量 参 数 转换 成 森林 碳 储量 ””, 从 而 评估 森林 系统 的 
固 碳 能 力 。 此 外 ,预测 森林 生物 量 碳 和 分 析 林 木 生 
物 量 的 时 空 分 布 格局 对 制订 森林 更 新 抚育 策略 也 
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具有 重要 的 现实 意义 。 

FAREAST 模 型 是 一 种 被 广泛 应 用 于 森林 演 替 
和 碳 储量 预测 的 林 窗 模型 ““ 2 。 该 模型 在 KOPIDE 
模型 中 和 NEWCOP 模 型 "的 基础 上 加 以 完善 (如 增 
加 了 土壤 演 蔡 功能 模块 ) 并 获得 验证 ""。KOPIDE 模 
型 模拟 了 长 白山 地 区 针 阔 叶 混 交 林 的 演 蔡 特征 ,得 
th CLARK BR (Acer mono) 的 林 分 蓄积 量 在 原生 演 替 第 
130 年 时 达到 最 大 值 , 约 为 500 mhm, NEW- 
COP 模 型 模拟 了 小 兴安 岭 地 区 不 同 森 林 类 型 的 演 替 
动态 ,得 出 成 年 云 杉 在 海拔 高 度 约 800 m 时 其 生物 
量 可 达 约 200thm255。 然 而 ,上 述 两 种 模型 仅 模拟 
了 我 国 东北 地 区 的 森林 动态 演 替 和 碳 储 量 特征 "9 ， 
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未 兽 在 其 它 地 区 进行 验证 和 应 用 。 为 了 使 林 窗 模 
型 在 更 广大 的 地 区 得 到 应 用 ,基于 以 上 两 种 模型 ， 
YAN 等 "1 开发 了 适用 于 远东 次 大 陆地 区 的 森林 演 
替 及 生物 量 碳 分 布 预测 模型 , 即 FAREAST 模型 。 
该 模型 在 欧 亚 次 大 陆 尺 度 上 进行 了 模拟 ,并 获得 良 
好 的 效果 “5 。 最 近 ,FAREAST 模 型 又 模拟 了 气候 
变化 对 新 疆 阿 尔 泰 山 森 林 乔 木 树种 构成 及 碳 量 的 
影响 ” ,表明 该 模型 同样 适用 于 我 国 西北 地 区 的 森 
林 演 替 及 生物 量 碳 分 布 模拟 。 

祁连山 区 位 于 我 国 西北 内 陆 , 这 里 环境 恶劣 ， 
生态 脆弱 。 青 海 云 杉 (Picea crassifolia E 23 IKIE Ll 
区 的 优势 乔木 树种 在 该 地 所 发 挥 的 固 碳 释 氧 、 涵 养 
水 源 .调节 气候 以 及 生物 多 样 性 维持 等 生态 服务 功 
能 具有 不 可 替代 性 "中 。 然 而 近 几 十 年 来 ,由 于 土 
地 资源 不 合理 利用 等 因素 ,导致 青海 云 杉林 的 面积 
ATRIA, KE ,探讨 该 地 区 青海 云 杉林 
幼苗 幼 树 生物 量 碳 的 分 布 特征 可 为 青海 云 杉 更 新 
恢复 提供 参考 。 为 此 ,本 研究 选取 了 位 于 祁连山 西 
部 .中 部 和 东部 的 三 个 站 点 ,应 用 FAREAST 模 型 模 
拟 祁连山 青海 云 衫 中 - 幼 龄 林 (0 ~ 60 a) 生 物 量 碳 沿 
海拔 梯度 的 分 布 特征 ,探索 以 下 三 个 内 容 :(1) 随 林 
龄 的 增长 ,青海 云 杉 幼苗 幼 树 生物 量 碳 的 变化 特征 
如 何 ?(2) 在 同一 模拟 站 点 上 , 随 海拔 梯度 升 高 青海 
云 杉 幼苗 幼 树 生物 量 碳 的 分 布 特征 如 何 ?(3) 在 不 
同 模拟 站 点 上 ,青海 云 杉 幼苗 幼 树 生物 量 碳 的 分 布 
特征 有 何 差异 ”研究 结果 将 不 仅 有 助 于 深入 理解 
青海 云 杉 在 不 同 海拔 梯度 上 的 生物 量 碳 分 布 特征 ， 
也 为 青海 云 杉 种 群 的 自然 更 新 和 人 工 恢复 提供 理 
论 支 撑 。 


1 材料 和 方法 


1.1 研究 区 概况 

祁连山 国家 级 自然 保护 区 位 于 我 国 西北 内 陆 
(图 D ,在 青海 省 与 甘肃 省 之 间 , 这 里 地 形 复杂 ,气候 
多 变 。 植 被 呈现 明显 的 带 状 分 布 , 低 海 拔 区 为 山地 
干草 原 带 , 随 海拔 升 高 转变 为 森林 草原 带 和 高 山洪 
丛 草 多 带 ,最 后 是 高 山 垫 状 植被 带 和 山顶 裸 罕 汪汪 。 
祁连山 中 部 野牛 沟 国 家 气象 站 多 年 7 月 平均 气温 
9.47% ,多 年 1 月 平均 气温 -16.86 % ,多 年 平均 降水 
437 mm 。 祁 连 山南 北 两 坡地 势 具有 明显 的 不 对 称 
性 , 南 坡 平缓 , 北 坡 陡峭 ,导致 北 坡 主 要 分 布 着 以 嘉 
阴 湿 为 主 的 浓密 的 青海 云 杉 (Picea crassifolia PK , mi 
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图 1 PÆL, HARB APO) 
流域 内 验证 样 地 位 置 


Fig. 1 Simulated stations in the west, middle and east of 


Qilian Mountains, respectively, and the location of Tianlaochi 
catchment with the plots for verifying the simulation accuracy 


in the middle of the Qilian Mountains 


BASRCU Ay Fit A) ASE IF (Sabina przewalskii) 林 。 土 
壤 类 型 为 高 山 草 原 土 ARK EMIKE EE, 
1.2 FAREAST 模 型 介绍 

FAREAST 模型 通过 模拟 每 个 斑 块 上 ( 约 600 
m^) 每 棵 树 的 更 新 .生长 和 死亡 过 程 来 实现 整个 森 
林 的 碳 储量 模拟 ”…。 该 模型 包含 生态 气候 子 模型 、 
林 冠 子 模 型 .生长 子 模型 .更 新 子 模型 和 死亡 子 模 
型 共 五 个 子 模型 ,模型 结构 见 图 2。FAREAST 
模型 输入 的 驱动 参量 包括 气候 参量 和 土壤 参量 ,在 
这 两 种 变量 的 驱动 下 ,FAREAST 模 型 能 够 在 不 断 循 
环 的 运算 中 模拟 斑 块 内 树木 的 整个 生长 过 程 。 

生长 子 模型 能 够 模拟 出 斑 块 内 树木 的 胸径 ( 树 
高 130 cm 处 ) 和 枝 下 高 ;树木 胸径 和 枝 下 高 可 以 
通过 FORSKA 模型 中 和 pipe 模 型 ”的 计算 获得 。 此 
外 ,树木 的 生长 还 受 冠 层 结构 对 光 能 的 利用 、 土 壤 
贫 兰 状况 和 环境 温度 的 影响 ,这 3 个 参数 分 别 通过 
Lambert- Beer ^" 4E ££ , ZEILG 模型 路 和 环境 温度 高 
于 5 CC 的 有 效 积温 "获得 。 更 新 子 模型 可 以 模拟 物 
种 幼苗 库 ( 幼 苗 数 量 'm2?) 的 大 小 ;通过 计算 该 年 份 
本 地 幼苗 与 人 侵 幼苗 的 数量 之 和 ,再 减 去 自然 死亡 
数 , 最 终 得 到 幼苗 库 中 幼苗 的 数量 。 死 亡 子 模型 可 
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FHEWY 


生态 气候 子 模型 


更 新 子 模型 


林 冠 子 模型 


生长 子 模型 


死亡 子 模型 


输出 参量 


图 2 FAREAST 模 型 结构 图 
Fig.2 Structure of FAREAST model 


以 计算 出 叶 和 细 根 的 更 替 、 树 枝 枯 落 物 以 及 树木 个 
体 死亡 3 种 参数 ,树木 在 每 年 死亡 的 概率 大 约 为 
0.368“”。 生 态 气 候 子 模型 可 以 模拟 出 生物 一 气候 、 
土壤 湿度 以 及 可 利用 的 土壤 养分 。FAREAST 模 型 
应 用 30 a 月 尺度 气候 数据 计算 日 尺度 温度 和 土壤 含 
水 量 \ 土 壤 CN 含 量 以 及 可 利用 的 土壤 养分 *”。 
1.3 运行 模型 所 需 的 生物 和 环境 参量 

FAREAST 模 型 可 模拟 北方 森林 的 4 个 乔木 树 
种 ,其 中 也 包括 本 研究 中 所 模拟 的 云 杉 属 乔 木 树 
种 。 在 本 模型 中 ,我们 首先 选取 了 祁连山 中 部 天 游 
池 基 点 的 青海 云 杉林 作为 模拟 对 象 ,青海 云 杉 初始 
生物 参量 见 表 1。 

FAREAST 模 型 所 需 的 环境 参量 包括 土壤 参量 
和 和 气候 参量 。 土 壤 物 理 参量 包括 田间 持 水 量 和 永 
入 性 凋 蓉 点 ,其 中 永久 性 凋 帮 点 设置 在 土壤 深度 的 
12.5 cm 处 中。 此 外 ,需要 4 个 初始 的 土壤 参量 ,分 
别 为 Ao 层 和 腐殖质 层 的 C(t:C-:hm 和 N (t C hm”) 
的 含量 ( 表 2)。 所 需 的 气候 参量 为 月 均 降 水 .月 最 
大 和 最 小 平均 气温 。 其 中 气候 数据 来 自 距 离 模 拟 
站 点 最 近 的 国家 气象 站 (http://data.cema.cn/)。 
1.4 青海 云 杉 树龄 与 生物 量 碳 的 转换 

青海 云 杉 属 高 寒 树 种 ,生长 缓慢 , 幼 龄 林 阶 段 


持续 时 间 长 。 一 般 情 况 下 ,树龄 为 40 a 左右 的 青海 
云 杉 方 可 进入 生殖 期 ,而 在 更 高 海拔 的 恶劣 生境 中 
进入 生殖 期 的 树龄 约 为 60 a^". PL, 0 ~ 60 a 树龄 
的 青海 云 杉 林 分 既 包 含 了 幼苗 幼 树 ,又 包含 了 部 分 
成 年 小 树 ,共同 构成 了 青海 云 杉 中 - 幼 龄 林 。 为 了 
建立 树龄 与 生物 量 碳 之 间 的 关系 , 需 首 先 构建 树龄 
(7) 与 胸径 (x) 间 的 关系 模型 汪 
y= —0.0179x7 + 2.3829x + 40.24 (1) 

式 中 :y 表 示 树 龄 (a) ,x 表示 胸径 (cm)。 通 过 上 述 公 
式 计算 得 出 当 青 海 云 杉 胸径 约 <8 cm 时 ,青海 云 杉 
树龄 在 0~ 60a 之 间 。 

根据 已 测 得 样 地 内 青海 云 杉 树 高 和 胸径 并 查 
看 二 元 材积 表 “ 可 得 样 地 内 每 棵 树木 的 材积 , 青 
结合 样 地 面积 和 样 地 内 树木 株数 可 得 每 个 样 地 的 
生物 量 呈 ,然后 通过 青海 云 杉 生物 量 - 碳 转化 系数 ， 
结合 模拟 结果 来 推算 青海 云 杉 生 物 碳 量 的 海拔 分 
布 。 青 海 云 杉 生 物 量 一 碳 换算 系数 通常 在 0.44 ~ 
0.55 之 间 。 有 报道 指出 ,青海 云 杉 各 器 官 ( 干 、 枝 、 
叶 、 根 ) 生 物 量 一 碳 换算 系数 平均 值 为 0.32.8? ， 
此 本 研究 采用 0.52 作为 青海 云 杉 生物 量 一 碳 的 转 
as 
1.5 模拟 方法 

模拟 过 程 分 两 个 阶段 :第 一 阶段 在 祁连山 中 部 
天 小 池 小 流域 站 点 模拟 0.05 hm 的 样 方 200 个 , 模 
拟 年 限 为 1000 年 (默认 为 裸 地 原生 演 蔡 )。 第 二 阶 
段 以 模拟 年 限 为 60 a 青 海 云 杉 幼苗 幼 树 的 生物 量 碳 
在 祁连山 区 西 .中 和 东部 地 区 三 个 站 点 沿海 拔 梯度 
分 布 特征 作为 本 文 的 模拟 结果 。 

西部 站 点 为 祁连山 国家 级 自然 保护 区 祁 丰 站 
点 ,驱动 模型 的 气象 数据 为 距离 该 站 点 最 近 的 酒 凡 
国家 气象 站 (纬度 39.46"N; 经 度 98.29oE ;海拔 1477m)， 
中 部 为 天 洲 池 站 点 ,气象 数据 来 自 于 野牛 沟 国 家 和 气 
象 站 (纬度 38.25$"N ; AE 98.35? E; 16:4 3 200 m) ; 东 
SEG EA vh ex , TEE A TSWE 
( 25 E 37.12°N ; ARE 102.52? E ;海拔 3 045 m) CIEL D), 
模拟 年 限 均 为 0~ 60 ao 
1.6 模型 验证 

对 祁连山 中 部 天 小池 站 点 内 10 个 面积 ， 
25 mx25 m 的 样 地 (图 1) 内 胸径 <8 cm 的 青海 云 杉 
ERAS. ,计算 单 株 树龄 <60 a 青 海 云 杉 生物 量 ， 
公式 如 下 : 
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FHEWY 


y= 75.184 4451.94 (2) 


式 中 :y 表 示 单 株 青 海 云 杉 生 物 量 ,表示 样 地 内 树 
木 株数 ,4 表示 样 地 面积 ,表示 材积 ( 查 二 元 材积 表 
获得 ) ;得 到 样 地 青海 云 杉 树 龄 <60 a 的 生物 量 碳 = 
单 株 青海 云 杉 生物 量 磋 x 株数 x 样 地 面积 。 最 后 将 
样 地 内 的 生物 量 碳 与 模拟 结果 进行 回归 ,得 到 实测 
值 与 模拟 值 的 线性 关系 (p<0.01)( 图 3)。 


2 结果 与 分 析 


21 祁连山 区 不 同 站 点 青海 云 杉 幼 苗 幼 树 生物 量 
碳 模拟 

从 模拟 结果 看 出 ,祁连山 区 西部 祁 丰 站 点 青海 
云 杉 0~ 60 年 幼苗 幼 树 生物 量 碳 随 时 间 推 移 呈 显著 
的 线性 正 相 关 关 系 (p <0.01)( 图 4)。 青 海 云 杉 幼苗 
幼 树 生物 量 碳 分 布 的 海拔 范围 为 2 600 ~ 3 400 m; 
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图 3 实测 生物 量 碳 与 模拟 生物 量 碳 间 的 关系 


Fig. 3 Relationship of biomass carbon between the 


observation and simulation 


量 碳 也 最 高 ,为 34.14t.C.hm- ;而 在 海拔 3 400 m 时 
的 斜率 最 小 为 0.19 ,生物 量 碳 也 最 小 ,为 11.9tC， 
hm”*。 由 以 上 结果 可 以 看 出 青海 云 杉 幼苗 幼 树 生物 


超出 此 范围 不 能 模拟 到 青海 云 杉 幼 盏 幼 梧 生 物 量 。 量 碳 随 海拔 梯度 升 高 呈 先 增加 后 降低 的 趋势 ,在 较 
碳 。 其 中 ,海拔 3 000 m 处 的 斜率 最 大 ,为 0.60, 生 物 高 和 较 低 海拔 地 区 都 不 适合 青海 云 杉 幼苗 幼 树 的 
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图 4 模拟 祁连山 西部 祁 丰 站 点 青海 云 杉 幼 苗 幼 树 生物 量 碳 


Fig. 4 Simulating the biomass carbon of Picea crassifolia seedling-saplings at Qifeng site in the west part of Qilian Mountains 
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更 新 生长 ,中 间 海 拔 是 青海 云 杉 分 布 的 最 佳 生境 。 
祁连山 中 部 天 小池 站 点 模拟 到 青海 云 杉 幼苗 
幼 树 分 布 范 围 为 海拔 2 500 ~ 3 400 m( 图 5); 相 对 于 
西部 祁 丰 站 点 ,分 布 范 围 向 低 海 拔 延 伸 了 100 m。 类 
似 的 ,模拟 的 青海 云 杉 幼苗 幼 树 在 60 a 内 的 生物 量 
碳 随 时 间 推 迟 呈 显著 的 线性 正 相 关 关 系 (p < 0.01) ; 
其 中 最 大 斜率 和 最 小 斜率 分 别 出 现 在 海拔 3 100 m 
处 的 0.63 和 海拔 2 $00m 处 的 0.29。 另 外 ,最 高 生物 
量 碳 出 现在 海拔 3 100 m AIR 37.49 t+ C- hm? ,最 低 
生物 量 碳 出 现在 海拔 2 500 m IIb 19.27 t- C- hm ^; 
在 三 个 模拟 站 点 中 ,东部 乌 鞘 岭 站 点 (图 6) 模 
拟 到 青海 云 杉 幼苗 幼 树 分 布 的 海拔 范围 最 小 ,为 


2500-3300 m。 与 前 面 两 个 模拟 站 点 一 样 ,青海 
云 杉 幼苗 幼 树 生物 量 碳 与 时 间 旺 显著 线性 正 相 关 
关系 (p<0.01)。 值 得 注意 的 是 , 乌 鞘 岭 站 点 模拟 到 
的 生物 量 碳 分 布 上 限 和 下 限 在 三 个 站 点 中 最 低 ,分 
别 是 海拔 3 000 m XRAY 29.66 tC:hm?* 和 海拔 3 400 m 
外 的 8.62 t- C-hm?, 
2.2 祁连山 西 . 中 和 东部 青海 云 杉 幼苗 幼 树 第 60 a 
生物 量 碳 比 较 

在 三 个 模拟 站 点 ,青海 云 杉 幼苗 幼 树 生 物 量 碳 
与 海拔 高 度 存 在 显著 的 (p < 0.01) 二 次 多 项 式 关 系 : 
即 在 每 个 站 点 上 ,第 60 a 青 海 云 杉 幼苗 幼 树 生物 量 
碳 随 海拔 增加 呈现 先 增加 后 减少 的 趋势 p < 0.01) 
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图 5 模拟 祁连山 中 部 天 涝 池 站 点 青海 云 杉 幼苗 幼 树 生 物 量 碳 


Fig. 5 Simulating the biomass of Picea crassifolia seedling-saplings at Tianlaochi site in the middle part of Qilian Mountains 
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图 6 模拟 祁连山 东部 乌 鞘 岭 站 点 青海 云 杉 幼苗 幼 树 
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E 物 量 碳 


Fig.6 Simulating the biomass carbon of Picea crassifolia seddling-saplings at Wushaoling site in the east part of Qilian Mountains 


(图 7) ,3 个 站 点 的 拟 合 优 度 依 次 为 西部 祁 丰 站 .中 
BEA BH 5 RUNE S Se, Hah, rpm 


FORA AR BIN 


站 点 的 平均 生物 量 碳 最 高 ,为 27.48 + 5.51 t C hm? 


HM IM yh EK) 24.56 + 3.50 t- C- hm ^ 和 


PERRYS Et AY 23.80 + 2.07 t* C-hm?(É] 7). 


站 点 尺度 青海 云 杉 幼苗 幼 树 生物 量 碳 分 布 特征 
基于 FAREAST 模 型 对 0 ~ 60 a 青海 云 杉 幼苗 幼 
模拟 ,发 现 该 模型 能 够 较为 准确 地 


苗 幼 树 生 物 量 碳 沿 海拔 梯度 的 分 


布 特征 。 结 果 显示 ,在 同一 个 站 点 上 青海 云 杉 幼苗 


40 - 
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图 7 祁连山 不 同 海拔 梯度 第 60 a 青海 云 杉 幼 苗 


幼 树 生物 量 碳 


Fig.7 Biomass carbon of Picea crassifolia seedling-saplings 


within 60 years in the Qilian Mountains 


along altitude gradients 


海拔 升 高 呈现 先 增 大 后 减少 的 趋 


势 ,这 与 张 立 杰 等 人 ™ 在 祁连山 中 段 西 水 林场 的 研 


然而 不 同 的 是 ,其 研究 认为 在 海 


拔高 度 为 2 900 m 时 青海 云 杉 分 布 最 多 ,海拔 高 度 


3 300 m 时 青海 云 
部 天 游 池 站 点 模 


分 布 规律 有 差异 ,这 


杉 分 布 最 少 ;这 与 我 们 在 祁连山 中 
拟 的 青海 云 杉 幼苗 幼 树 生物 量 碳 
这 种 差异 可 能 源 自 以 下 2 个 原因 : 


(1) 站 点 不 同 。 张 立 杰 等 “人 调查 的 是 祁连山 中 部 
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的 西 水 林场 ,这 里 更 靠近 山系 北部 边缘 ,是 浅 山区 ; 
而 天 水池 站 点 位 于 深山 区 ,无 论 地 形 特征 还 是 气候 
模式 ,两 个 站 点 均 存 在 很 大 差别 ,这 种 差异 也 决定 
了 青海 云 杉 幼苗 幼 树 生物 量 碳 分 布 的 差别 。(2) 调 
查 或 模拟 的 青海 云 杉 生长 阶段 不 同 。 前 者 是 以 成 
年 稳 态 青 海 云 杉 种 群 为 调查 对 象 ”, 而 本 研究 是 
模拟 青海 云 杉 幼苗 幼 树 的 生物 量 碳 分 布 特征 ,这 也 
是 造成 结果 差异 的 一 个 重要 原因 。 

青海 云 杉 喜 阴 湿 , 耐 严 寒 ,独特 的 生态 习性 决 
定 了 青海 云 杉 种 群 分 布 在 祁连山 区 的 特定 海拔 高 
FEU), AICTE HY 4 AE RS BEA 2 800 ~ 3 100 m 时 ， 
青海 云 杉 幼 苗 幼 树 生 物 量 碳 最 高 , 当 海 拔高 度 > 
3 400 m 时 ,FAREAST 模 型 无 法 模拟 到 青海 云 杉 。 
青海 云 杉 幼苗 幼 树 这 种 受 控 于 海拔 和 地 形 因子 的 
分 布 特征 ,在 本 质 上 是 受 控 于 气候 对 地 形 的 依赖 。 
在 西北 山区 , 低 海 拔 地 区 由 于 降水 稀少 可 能 会 对 青 
海 云 杉 生长 和 更 新 产生 干旱 胁迫 ,造成 更 新 缓慢 ; 
在 高 海拔 地 区 虽然 降水 增加 ,但 低温 胁迫 却 是 限制 
青海 云 杉 更 新 与 分 布 的 主要 环境 变量 ”5 。 因 此 ， 
中 等 海拔 地 区 由 于 其 优越 的 水 一 热 组 合 条 件 构 成 
了 青海 云 杉 种 群 分 布 与 更 新 的 最 佳 生境 ””? 。 
32 景观 尺度 青海 云 杉 幼苗 幼 树 生物 量 碳 分 布 特征 

从 模拟 结果 来 看 ,在 裸 地 原生 演 替 60 a 内 ,三 个 
模拟 站 点 都 能 够 模拟 到 青海 云 杉 幼苗 幼 树 生物 量 
碳 ,但 这 三 个 站 点 青海 云 杉 幼苗 幼 树 生物 量 碳 所 能 
达到 海拔 上 限 和 下 限 不 同 。 在 3 个 站 点 中 ,中 部 天 
涝 池 站 点 模拟 到 的 海拔 范围 最 广 , 其 原因 可 能 是 与 
青海 云 杉 生长 所 需 的 生境 相关 。 天 泛 池 站 点 地 
处 深山 区 ,高 答 的 山峰 能 够 对 西南 暖 湿 气 流产 生 巨 
大 的 抬升 作用 ERKEK” ;并 且 该 站 点 土壤 
有 机 质 丰 富 ,透水 性 好 中 ,良好 的 生境 条 件 形成 了 
天 涝 池 站 点 成 为 模拟 到 青海 云 杉 幼 苗 幼 树 生物 量 
碳 分 布 最 广 、 最 多 的 地 区 。 祁 连 山 西部 祁 丰 站 点 模 
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因素 和 人 类 干扰 因素 。 只 有 深入 了 解 物种 的 演 符 
和 分 布 对 外 界 环境 变化 的 响应 策略 “” ,才能 将 理 
论 融 于 实践 ,并 为 祁连山 区 青海 云 杉 天 然 林 更 新 和 
生态 恢复 提供 理论 和 技术 指导 。 


4 结论 


基于 青海 云 杉 的 生物 参量 和 环境 参量 ,本 研究 
应 用 FAREAST 模 型 模拟 了 祁连山 西部 祁 丰 站 .中 
BEI EA AIRAS e 3 WB FE ZS 
幼苗 幼 树 (0~60 a) 生 物 量 碳 沿 海拔 梯度 的 空间 分 
布 特征 ,其 结论 如 下 : 

(1) 在 祁连山 西部 .中 部 和 东部 三 个 站 点 的 任 
何 一 个 海拔 高 度 上 (青海 云 杉 生 境 范 于 内 ) 模 拟 到 
O ~ 60 a 青海 云 杉 幼苗 幼 树 生物 量 碳 随时 间 的 推移 
均 呈 显著 线性 增加 的 趋势 。 在 第 60 a, PRAT 
站 点 平均 生物 量 碳 最 高 ,达到 27.48 + 5.51 t C- hm? , 
FUCA ZR SS BU 3 5 24.56 + 3.50 t C- hm? fH P8 
部 祁 丰 站 的 23.80 + 2.07 t- C-hm?, 

(2) 在 每 个 模拟 站 点 ,青海 云 杉 幼苗 幼 树 生物 
量 碳 与 海拔 梯度 之 间 均 呈现 二 次 多 项 式 关 系 , 即 在 
每 个 站 点 青海 云 杉 幼 苗 幼 树 生物 量 碳 随 海拔 梯度 
的 增加 而 增加 ,达到 峰值 后 降低 ;这 表明 青海 云 杉 
的 更 新 存在 最 佳 海拔 区 间 ,在 最 佳 海拔 区 间 范 转 
外 ,更 新 受到 限制 。 

(3) 在 祁连山 西部 .中 部 和 东部 模拟 到 青海 云 
杉 幼 苗 幼 树 生 物 量 碳 所 能 达到 的 海拔 上 限 和 下 限 
不 同 。 西 部 和 中 部 站 点 幼苗 幼 树 达到 的 最 高 海拔 
在 3 400 m 人 处 ,东部 最 高 到 海拔 3 300 m 人 处 。 西 部 幼 
苗 幼 树 达 到 的 最 低 海拔 在 2 600 m 处 、 中 部 和 东部 
最 低 海拔 在 2 500 m 处 。 表 明 青 海 云 杉 幼苗 幼 树 生 
物 量 碳 的 分 布 受到 生境 因子 的 限制 ,这 与 每 个 站 点 
的 气候 变量 、 土 壤 变 量 、 地 形变 量 以 及 人 类 活动 的 


拟 到 的 青海 云 杉 幼苗 幼 树 生物 量 碳 最少 , 主要 原因 
可 能 是 这 里 更 接近 巴 丹 吉林 沙漠 ,气候 干旱 .温差 
大 ,恶劣 的 气候 条 件 严重 影响 了 青海 云 杉 生 长 与 更 
新 。 祁 连 山 东部 马 鞘 岭 站 点 模拟 到 的 生物 量 碳 居 
中 ;其 原因 可 能 是 该 站 点 位 于 祁连山 系 的 东部 边 
缘 , 这 里 人 类 活动 频繁 , 旦 20 世 纪 60 年 代 遭 到 严重 
砍伐 ,影响 树木 的 生长 和 更 新 ,是 导致 生物 量 碳 侦 
低 的 一 个 重要 原因 ” 。 综 上 所 述 ,影响 青海 云 杉 幼 
苗 幼 树 生物 量 碳 分布 的 关键 因素 有 两 个 :环境 胁迫 


影响 等 密切 相关 。 
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Simulating the biomass carbon distribution of young-and-middle aged Picea 
crassifolia forests based on FAREAST model along altitude gradients 


WANG Qing-tao"", ZHAO Chuan-yan’, WANG Xiao-ping’, HU Shan-shan', 
LIU Mei-yan', SHI Wen-yu', WANG Xiao-yu', SHAN Wen-rong' 
(1 College of Landscape and Ecological Engineering, Hebei University of Engineering, Handan 056000, Hebei, 
China; 2 State Key Laboratory of Grassland Agro-ecosystems, Lanzhou University, Lanzhou 730000, Gansu, China; 
3 Institute of Arid Meteorological Lanzhou, CMA, Key Laboratory of Arid Climate Change and Reducing Disaster of 
Gansu Province, Lanzhou 730020, Gansu, China, 4 Academy of Disaster Reduction and Emergency 
Management, Beijing Normal University, Beijing 100875, China) 


Abstract: Picea crassifolia is a dominant tree species of the forests in northwestern China’ s Qilian Mountains, 
where it plays important roles in carbon cycling, carbon storage, and various ecosystem services such as water 
retention and sand fixation. However, the forest area of P. crassifolia continues to shrink because of irresponsible 
usage of forest resources, which is resulting in reduced ecological service function. Thus, it is necessary to restore 
the P. crassifolia forest area. Because of the loads of important information that can be provided by the distribution 
of biomass carbon of P. crassifolia seedlings and saplings along altitude gradients, it is crucial to understand the 
distribution of the region’ s youngandmiddle- aged (0- 60 aged) P. crassifolia forests to successfully implement 
restoration and conservation programs. In this study, an updated forest gap model, FAREAST, is used to simulate 
the distribution of biomass carbon of youngand middle-aged P. crassifolia forests along altitude gradients in the 
western (Qifeng set), eastern (Wushaoling set), and central (Tianlaochi set) Qilian Mountains. The FAREAST model 
is validated for these sets against survey data. The results of the study are as follows. (1) The biomass carbon of P. 
crassifolia seedlings and saplings is greatest at medium altitude, i.e.,2 800 - 3 100 m a.s.l.; however, biomass 
carbon decreases beyond this range. (2) The average biomass carbon of P. crassifolia seedlings and saplings reaches 
27.48 + 5.51 t * C * hm"in the Tianlaochi set, followed by 24.56 + 3.50 t + C * hm"in the Qifeng set and 23.80 + 
2.07 t * C + hm"in the Wshaoling set. (3) The highest altitude for distribution of biomass carbon of P. crassifolia 
seedlings and saplings across the Qilian Mountains is 3,400 m a.s.l. and the lowest 182,500 m a.s.l.. The biomass 
carbon of P. crassifolia seedlings and saplings is higher in the central Qilian Mountains than in the eastern and 
western parts, which suggests that the central part is optimal for regeneration of P. crassifolia. The results from the 
study show that the FAREAST forest gap model can be used to inform forest management and ecosystem services 
function in this region. 

Key words: the Qilian Mountains; Pciea crassifolia seeding-saplings; FAREAST model; biomass carbon; altitude 


distribution characteristics. 


